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当今世界气候变化和环境问题日益

加剧，特别是温室气体的排放导致的全

球变暖，引起了海平面上升、冰川退缩等

一系列破坏自然生态系统平衡问题的出

现。为了防止剧烈的气候变化对人类造

成伤害，各国政府纷纷加入《联合国气候

变化框架公约》，并鼓励研究与应用新型

可再生能源来替代化石燃料。对于太阳

能和风能等可再生能源，由于资源丰富，

近几年其装机容量迅速增加。但是，这

些可再生能源受环境因素的影响，不能

保证实时供应。同时，各地资源分布的

不均衡也致使其使用范围受限制。而电

能，这种灵活、高效、成熟的能量形态赋

予了可再生能源应用腾飞的翅膀，将成

为可再生能源主要的存贮方式。而近几

年来，随着物联网时代的到来，手机等智

能终端越来越普及，信息传感设备的更

加智能化和小型化要求在更小的体积内

实现更多的技术应用，这对其电能存贮

系统的能量密度和输入输出功率提出了

更高的要求。因此，关于电能存贮的研

究受到广泛关注。

目前常用的电能存贮系统主要分为

锂离子电池和电容器。锂离子电池是索

尼公司于1990年最先提出的，经过多年

发展，虽然成本高，但由于具有较高的能

量密度（180Wh·kg-1），目前仍是应用最

广的电能量存贮系统。但是，锂离子电

池的充放电过程属于化学氧化还原反

应，受电解质扩散控制，其功率密度较

低，充放电稳定性不高，可重复使用次数

也有限。而传统的电容器充放电只是物

理过程，电解质离子吸附在电极表面，能

在数秒内完成充放电过程，其功率密度

能达到 10kW·kg-1。由于不存在化学过

程，电容器的重复使用次数能够达到数

十万次。但是，正因为电容器的电荷只

能贮存在电极有限的表面上，其能量密

度远低于锂离子电池。超级电容器作为

一种新型电容器，则被期望能够综合锂

离子电池和传统电容器两者的优点。

超级电容器根据电荷存贮机理可以

分为电化学双电层电容器和赝电容器。

电化学双电层电容是离子在电极表面附

近发生物理吸附所引起的，电极的面积

越大，离子在电极表面吸附的就越多，电

容也越大，因此，提高电化学双电层电容

的关键在于使用具有高比表面积和良好

电导性的电极材料。目前关于石墨烯、

碳纳米管等碳材料的研究较多；同时，也

有研究表明，多孔材料的结构如孔径尺

寸和分布对电容也会产生影响，通过对

材料的结构进行设计优化，可以获得较

高的电容。虽然电化学双电层电容具有

优越的功率密度和充放电稳定性，然而，

它具有能量密度较低的缺点。

电化学赝电容，和锂离子电池类似，

是通过电池材料上的活性物质表面的可

逆氧化还原反应产生的化学能来将电能

存贮和释放的，因此具有较高的能量密

度。这类活性材料主要包括过渡金属氧

化物和导电高分子材料。但是由于存在

氧化还原反应，赝电容和锂离子电池一

样，其功率密度和充放电稳定性不高。

综上所述，获得具有电化学双电层

电容和电化学赝电容两者优点的超级电

容器——既具有较高功率密度，又有较

高能量密度——已成为研究人员的共

识。目前电极材料的研究热点主要是石

墨烯等导电碳材料和导电高分子材料与

具有较高电化学赝电容的过渡金属氧化

物等材料的复合 [1]。有研究人员提出建

立所谓“纳米复合超级电容器”的概念，

这种复合超级电容器的正负电极材料是

将钛酸锂等锂离子电池材料嵌入到活性

炭或其他碳材料模板中 [2]。这样既克服

了超级电容器能量密度低的缺陷，又保

证了电化学双电层电容较高的功率密度

的优点。

超级电容器的研究除了获得具有优

异的电化学性能之外，在实际生产应用

中成本的降低也是重要的目标之一。柔

性电子技术，作为一种新兴电子技术，极

大地降低了电子器件的制造成本，并将

带来一场电子革命。手机、可穿戴电子

设备和电子屏等器件的柔性化将成为未

来发展的趋势，而柔性超级电容器作为

一种柔性的电能贮存器件，也将拥有广

阔的市场需求。柔性超级电容器不仅仅

要求电极材料本身具有优越的电化学性

能，也要能够与柔性材料结合成具有高

柔性的电极。目前研究较多的柔性材料

包括金属（包括铝、铜、钛等）、碳材料（包

括石墨烯、碳纳米管、碳纤维等）、织物

（包括纤维、棉花和涤纶）、导电高分子等

材料 [3]。而如何在柔性基底上获得较高

的电容特性，仍须继续深入研究。

目前，超级电容器所具备的性能，不

管是电化学性能还是成本控制，暂时都

还不能达到人们的期望。因此，关于超

级电容器的研究仍将继续，而对超级电

容器能量存贮机理的深入探析与理解，

以及各种新型材料的研发与问世，将大

大促进高性能超级电容器的发展，最终

使之成为实用化、低成本、高性能的新能

源产品。
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